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@) Dispositif d'estimation de la qualite d'un canal de transmission dans un recepteur numdrique. 



© L'invention conceme un dispositif d'estima- 
tion de la qualite d'un canal de transmission (1) 
pour un recepteur (4) d'un systeme de transmis- 
sion numerique, ledit recepteur (4) comprenant 
des moyens (5) d'estimation de la reponse 
impulsionnelle du canal de transmission sous la 
forme d'un jeu (9) de coefficients de reponse 
impulsionnelle h,, ou i varie de 0 a L, L etant la 
longueur du canal de transmission (1) en nom- 
bre de periode-symboles. 

Le dispositif selon P invention comprend des 
moyens (8) de calcul d'une valeur estimee (Q) 
de la qualite du canal de transmission (1), par 
corn para ison entre une premiere information 
caracteristique du premier coefficient de 
reponse impulsionnelle h 0 et une seconde infor- 
mation caracteristique des autres coefficients 
de reponse impulsionnelle h J( j variant de 1 a L 

La valeur estimee (Q) de la qualite du canal de 
transmission (1) est par exemple le rapport 
entre le carre du module du premier coefficient 
de reponse impulsionnelle h 0 et la somme des 
carres des modules des autres coefficients de 
reponse impulsionnelle hj. 
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Le domaine de I'invention est celui de la trans- 
mission de donnees numeriques. Plus precisement, 
I'invention concerne un dispositif d'estimation de la 
quality d'un canal de transmission pour un recepteur 
d'un systeme de transmission numerique. 5 

Dans un systeme de transmission numerique, 
notamment par ondes radio, un emetteur emet une 
sequence de symboles dans un canal de transmis- 
sion a destination d'un recepteur. La sequence emise 
subit des alterations dans le canal de transmission, si 10 
bien que la sequence de symboles regus par le recep- 
teur ne lui est pas identique. 

La principale de ces alterations est ('interference 
entre symboles qui est due au fait qu'un symbole emis 
peut emprunter plusieurs trajets dans le canal de 15 
transmission. En effet, si deux trajets au moins pre- 
sented un ecart superieur a la distance separant 
deux symboles emis successivement, un symbole 
empruntant un de ces trajets va venir interferer avec 
un symbole suivant empruntant un autre trajet plus 20 
court. 

Pour corriger I' interference entre symboles, dans 
le recepteur, on utilise un egaliseur qui, pourfonction- 
ner correctement, doit connaftre la reponse impul- 
sionnelie du canal de transmission. 25 

A cette fin, on emet une sequence d'apprentissa- 
ge constitute de symboles connus, par opposition 
aux symboles de donnees qui font I'objet de la trans- 
mission et qui, par hypothese, ne sont pas connus du 
recepteur. II est ainsi courant de prevoir qu'un paquet 30 
de symboles destine a un recepteur particulier 
comprenne successivement des symboles de don- 
nees, une sequence d'apprentissage et de nouveau 
des symboles de donnees, la sequence d'apprentis- 
sage etant ainsi disposee au centre du paquet. 35 

La sequence d'apprentissage est choisie en fonc- 
tion des caracteristiques du canal de transmission et 
plus particulierement en fonction de sa longueur. 

En effet, compte-tenu du fait que les symboles 
sont emis regulierement et presented done une pe- 40 
riodicite que Ton nomme periode-symbole, la lon- 
gueur du canal se def init comme le nombre de perio- 
de-symboles qui est equivalent a la difference du tra- 
jet le plus long et du trajet le plus court de ce canal. 

Dans le recepteur, un dispositif d'estimation de la 45 
reponse impulsionnelle du canal genere une replique 
de cette sequence d'apprentissage et la conrele avec 
la sequence correspondante de symboles regus. Le 
res u I tat de la correlation est un jeu de coefficients de 
reponse impulsionnelle h| , ou i varie de 0 a L, L etant so 
la longueur du canal. Dans ce jeu de coefficients, pre- 
vu pour renseigner I'egaliseur, le trajet le plus direct 
du canal est represents par h 0 , tan d is que les autres 
represented les trajets plus longs qui produisent des 
interferences avec le premier. 55 

Dans le cas le plus general, ces coefficients sont 
de nature complexe car les symboles regus peuvent 
se decomposer sur la base orthogonale en deux 



composantes, Tune dite "en phase" etl'autre "en qua- 
drature". 

Dans les recepteurs connus, une estimation de la 
qualite du canal de transmission est obtenue par me- 
sure du niveau de signal recu ou encore par calcul du 
taux d'erreur binaire sur des symboles regus. Mais les 
estimations de quality ainsi obtenues ne permettent 
pas de savoir si tous les traitements prevus en recep- 
tion sont vraiment necessaires. 

On conn ait egalement, dans I'etat de la techni- 
que, un dispositif de control e de I'activation d'un ega- 
liseur en fonction d'un jeu de coefficients de reponse 
impulsionnelle fourni parun dispositif d'estimation de 
la reponse impulsionnelle du canal et destine a I'ega- 
liseur. 

Le fonctionnement de ce dispositif de contrdle 
est le suivant: on sup prime tous les coefficients dont 
le carre du module est infeYieur a un seuil, et on n'uti- 
lise pas I'egaliseur si tous les coefficients sont sup- 
primes sauf le premier. En effet, dans ce cas, la qua- 
lite de ce canal de transmission est jugee tres bonne 
et I'egaliseur est inutile. Son utilisation aurait meme 
plutdt tendance a degrader la qualite des donnees re- 
cues, notamment en retirant de Interference entre 
symboles la ou il n'y en a pas en realite. 

Un tel dispositif de contrdle ne permet pas de 
fournir une valeur estimee de la qualite du canal de 
transmission mais s implement de prendre une deci- 
sion binaire, pour savoir si I'egaliseur doit etre utilise 
ou non. Or, la connaissance d'une telle valeur esti- 
mee de la qualite du canal de transmission est neces- 
saire pourde nombreuses applications, et notamment 
pour savoir si tous les traitements prevus en recep- 
tion sont vraiment necessaires. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier 
ces differents inconvenients de I'etat de la technique. 

Plus precisement, Tun des objectifs de la presen- 
te invention est de fournir un dispositif d'estimation 
de la qualite d'un canal de transmission pour un re- 
cepteur d'un systeme de transmission numerique, ce 
dispositif devant etre tres simple a realiser. 

L'invention a egalement pour objectif de fournir 
un tel dispositif qui permette de savoir si les traite- 
ments prevus en reception (egalisation, parexemple) 
sont utiles ou non. 

Ces differents objectifs, ainsi que d'autres qui 
apparaltront par la suite, sont attaints selon Inven- 
tion a I'aide d'un dispositif d'estimation de la qualite 
d'un canal de transmission pour un recepteur d'un 
systeme de transmission numerique, led it recepteur 
comprenant des moyens d'estimation de la reponse 
impulsionnelle du canal de transmission sous la for- 
me d'un jeu de coefficients de reponse impulsionnel- 
le h|, ou i varie de 0 a L, L 6tant la longueur du canal 
de transmission en nombre de periode-sym boles, 

(edit dispositif comprenant des moyens de cal- 
cul d'une valeur estimee de la qualite du canal de 
transmission, par comparaison entre une premiere in- 
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formation caracteristique du premier coefficient de 
reponse impulsionnelle h 0 et une seconde informa- 
tion caracteristique des autres coefficients de repon- 
se impulsionnelle hj, j variant de 1 a L. 

Le principe de l'invention est done de comparer 5 
le premier coefficient de reponse impulsionnelle a 
I'ensemble des autres coefficients pour estimer la 
qualite du canal de transmission. Le premier coeffi- 
cient h 0 represente la ponderation de reformation uti- 
le alors que les autres coefficients hi a h L represen- w 
tent la ponderation de ('interference entre symboles. 
En effet, un symbol e y t recu a un instant t peut etre 
decompose com me la somme : 

- du resultat (h 0 .Xt) de la ponderation par le pre- 
mier coefficient h 0 du symbole emis correspon- 15 
dant x t ; 

- de Interference entre symboles, e'est-a-dire 
du resultat (hi.Xt^ + ... + h L .X(_ L ) de la pondera- 
tion par les autres coeff icents a h L des sym- 
boles Xt.|, i € [1,L], emis apres le symbole co- 20 
respond ant x t ; et 

- d'un bruit blanc additif gaussien n t . 

On a done : y t = h 0 .x t + (h^.x^ t + ... + h L .x t . L ) + n t . 

Avantageusement, ladite valeur estimee de la 
qualite du canal de transmission est le rapport entre 25 
le carre du module du premier coefficient de reponse 
impulsionnelle h 0 et la somme des carres des modu- 
les des autres coefficients de reponse impulsionnelle 
h, 

De cette facon, la valeur estimee de la qualite du 30 
canal de transmission est definie comme un rapport 
de puissance. 

Preferentiellement, led it jeu de coefficients de re- 
ponse impulsionnelle comprend eventuellement au 
moins un coefficient nul, un coefficient nul etant un 35 
coefficient dont le module a prealablement ete annule 
paries moyens d'estimation de la reponse implulsion- 
nelle parce que le carre de ce module eta it inferieur 
a une valeur seuil predeterminee de carre de module. 

Ainsi, tout en benef iciant d'une longueur de canal 40 
importante, on diminue le nombre des coefficients de 
correlation en annulant ceux qui n'apportent pas d'in- 
formation sur le canal de transmission. C'est le cas, 
par exemple, des coefficients correspondant aux tra- 
jets qui presentent le plus mauvais rapport signal a 45 
bruit. De plus, la probability que le dispositif d'estima- 
tion de la reponse impulsionnelle fournisse un coef- 
ficient de correlation hi egal a zero est pratiquement 
nulle, ne serait-ce qu"en raison du bruit de calcul. Or, 
dans la realite, un tel coefficient a une probability non so 
nulle de valoir zero. L'invention permet ici de forcer ce 
coefficient a zero s'il a une valeur tres faible, et evite 
ainsi de fa ire apparattre de I'interference entre sym- 
boles la ou il n'y en a pas. 

De facon avantageuse, ladite valeur seuil prede- 55 
termin6e de carre de module est fonction d'une esti- 
mation du rapport signal a bruit 

Ainsi, par exemple, si le rapport signal a bruit est 



suff isamment eleve, on peut decider de reduire la va- 
leur seuil de carre de module (voire I'annuler) de fa- 
con a prendre en compte de faibles coefficients qui 
correspondent effectivement a de I" interference entre 
symboles. 

L'invention concerne egalement ('utilisation du 
dispositif d'estimation de la qualite d'un canal de 
transmission pour le contrdle de ['activation d'un ega- 
liseur recevant led it jeu de coefficients de reponse 
impulsionnelle h|. 

Avantageusement, une plage d'activation de 
I'egaliseur est definie entre deux valours seuil mini- 
male et maximale de qualite acceptable, ledit egali- 
seur 6tant active si ladite valeur estimee de la qualite 
du canal de transmission est comprise dans ladite 
plage d'activation. 

De cette facon, I'egaliseur n'est pas utilise quand 
la qualite du canal de transmission est tres bonne 
(dans ce cas, I'egaliseur risque de degrader cette 
qualite en retirant de ('interference entre symboles la 
ou il n'y en a pas), ni quand elle est tres mauvaise 
(dans ce cas, I'egaliseur ne peut rien faire). 

Enfin, l'invention concerne aussi ('utilisation du 
dispositif d'estimation de la qualite d'un canal de 
transmission pour Tune des applications appartenant 
au groupe comprenant : 

- I' estimation des performances d'un egaliseur 
recevant ledit jeu de coefficients de reponse 
impulsionnelle h, ; 

- le contrdle de la puissance d'emission d'un si- 
gnal ; et 

- le contrdle d'un changement de cellule, dans le 
cas d'un systeme de radiocommunication nu- 
merique cellulaire. 

Ainsi, I'estimation des performances d'un egali- 
seur permet par exemple de dimensionner dynami- 
quement cet egaliseur, ou tout autre element en aval 
de la chaine de reception. 

La puissance d'emission pouvant etre contrdlee 
est soit celle d'un emetteur distant (par exemple, dans 
le cas d'un mode duplex par division en frequences, 
ou FDD), soit celle de I'emetteur local associe au re- 
cepteur et/ou d'un emetteur distant (par exemple, 
dans le cas d'un mode duplex par division en temps, 
ou TDD). 

D'autres caractenstiques et avantages de l'in- 
vention apparaitront a la lecture de la description sui- 
vante d'un mode de realisation preTerentiel de l'inven- 
tion, donne a titre d'exemple indicattf et non limitatif, 
et des dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 presente de facon schematique un 
canal de transmission auquel est relie un re- 
cepteur comprenant un dispositif selon l'inven- 
tion d'estimation de la qualite du canal de 
transmission ; et 

- la figure 2 presente une courbe de variation du 
taux d'erreur binaire dans le recepteur de la fi- 
gure 1 en fonction de la qualite du canal de 
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transmission pouvant etre mesuree par le dis- 
positif de I'invention. 
En reference a la figure 1 , le canal de transmis- 
sion 1 re 90 it les symboles em is 2 et delivre les sym- 
boles recus 3 au recepteur 4. 

Le recepteur 4 com pre nd notamment : 

- des moyens 5 d'estimation de la reponse im- 
pulsionnelle du canal de transmission 1 ; 

- un egaliseur 6 ; 

- un decodeur de canal 7 ; et 

- un dispositif 8 selon I'invention d'estimation de 
la qualite du canal de transmission 1. 

Les symboles 2 sont emis par paquets, chaque 
paquet comprenant des symboles de donnees et une 
sequence d'apprentissage constitute de symboles 
connus du recepteur 4. 

Ainsi, pour chaque paquet de symboles recus 3, 
les moyens 5 d'estimation de la reponse impulsion- 
nelle du canal de transmission generent une replique 
de la sequence d'apprentissage et la correlent avec 
la sequence correspondante de symboles recus 3. Le 
resultat de la correlation est un jeu 9 de coefficients 
de reponse impulsionnelle hj, ou i varie de 0 a L, L 
etant la longueur du canal de transmission 1 en nom- 
bre de periodes-symboles. 

Une sequence de symboles de donnees recus 3 
peut ne pas etre identique a la sequence de symboles 
de donnees emis 2. En effet, le canal de transmission 
1 indurt des alterations, et notamment de Interferen- 
ce entre symboles. 

Le rdlede l'egaliseur 6 est precisementdereduire 
cette interference entre symboles. L'egaliseur 6 utili- 
se pour eel a le jeu de 9 coefficients de reponse im- 
pulsionnelle h ( . Pour chaque symbole de donnees 
recu 3, l'egaliseur 6 four nit au decodeur de canal une 
decision 10 (e'est-a-dire une valeur qui lui semble la 
plus correcte) et une appreciation 11 sur cette deci- 
sion. 

II est clair que le recepteur 4 comprend de nom- 
breux autres modules de traitement (notamment, en 
aval du decodeur de canal 7) qui, par souci de sim- 
plification, ne sont pas di scutes ici, ni represented sur 
la figure 1. 

Le dispositif 8 selon I'invention d'estimation de la 
qualite du canal de transmission 1 comprend des 
moyens de calcul d'une valeur estimee Q de la qualite 
du canal de transmission a partir du jeu 9 de coeffi- 
cients de reponse impulsionnelle h|. 

Cette valeur estimee Q de la qualite du canal de 
transmission est def inie comme un rapport entre la 
puissance affectee au premier coefficient h 0 et la 
puissance affectee aux autres coefficients hj (e'est- 
a-dire a I'interference entre symboles). Cette valeur 
Q est par exemple le rapport entre le carre du module 
du premier coefficient de reponse impulsionnelle h 0 
et la somme des carres des modules des autres coef- 
ficients de reponse impulsionnelle h Jf j variant de 1 a 
L 



On peut prevoir de forcer a zero les coefficients 
hj possedant une valeur tres faible, de facon a eviter 
de faire apparattre de I'interference entre symboles la 
ou il n'y en a pas. 

5 En effet, la probability que les moyens d'estima- 

tion de la reponse impulsionnelle du canal de trans- 
mission fournissent un coefficient hj egal a zero est 
pratiquement nulle (notamment a cause du bruit de 
calcul). Or, en reality, un tel coefficient a une proba- 

10 bilite non nulle de valoir zero. 

On peut par exemple annuler les coefficients 
dont le carre du module est inferieur a une valeur 
seuil, cette valeur seuil pouvant etre fonction d'une 
estimation du rapport signal a bruit 

15 On peut bien sur prevoir d'autres techniques per- 

mettant de I i miter, si necessaire, le nombre de coef- 
ficients non nuls. 

Sur la figure 1, on a egalement presente un 
exemple d'utilisation du dispositif 8 de I'invention. En 

20 effet, le recepteur 4 comprend des moyens 12 de 
contrdle de I'activation de l'egaliseur 6 en fonction de 
la valeur estimee Q de la qualite du canal de trans- 
mission. 

La plage d'activation de l'egaliseur 6 est par 
25 exemple def inie entre deux valeurs seuil minimale et 
maximale de qualite acceptable. En effet, la possi bi- 
lite de def inir une telle plage d'activation apparatt clai- 
rement sur la figure 2, qui presente une courbe de va- 
riation du taux d'erreur binaire dans le recepteur 4 en 
30 fonction de la valeur estimee Q de la qualite du canal 
de transmission. 

Pour un niveau de performance acceptable, 
e'est-a-dire une valeur Y de taux d'erreur binaire 
(TEB) acceptable selon les contraintes de qualite im- 
35 posees au systeme, il existe deux valeurs seuil Q m et 
Q M de qualite du canal de transmission. La plage 
d'activation 21 de l'egaliseur est done def inie entre 
ces deux valeurs seuil Q m et Q M . 

Pour une valeur estimee Q inferieure a la valeur 
40 seuil minimale Q m , la qualite du canal de transmission 
est trop mauvaise pour que l'egaliseur 6 puisse corri- 
ger correctement les symboles recus 3. 

Pour une valeur estimee Q superieure a la valeur 
seuil maximale Q M , la qualite du canal de transmis- 
45 sion est tres bonne et ('utilisation de l'egaliseur 6 ne 
ferait que de grader les symboles recus. 

Les valeurs seuil minimale Q m et maximale Q M 
sont par exemple determinees par simulation ou en- 
core apres des essais sur le terrain. 
so Le dispositif de I'invention, grace a la valeur es- 

timee Q de la qualite du canal de transmission qu"elle 
fournit, peut egalement etre utilise pour d'autres ap- 
plications, et notamment pour : 

- ('estimation des performances de l'egaliseur 
55 6 ; 

- le contrdle de la puissance d'emission d'un si- 
gnal ; et 

- le contrdle d'un changement de cellule (hando- 
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ver), dans le cas d'un systeme de radiocommu- 

nication numerique cellulaire. 
II est clair que le d is posit if 8 d'estimation de la 
qualite d'un canal de transmission, decrit ci-dessus 
en relation avec la figure 1, peut etre utilise pour de 
nombreuses autres applications, sans sortir du cadre 
de Tinvention. On peut notamment pr6voir tous types 
d 'actions permettant, en fonction d'une valeur esti- 
mee de la qualite Q du canal de transmission, de 
maintenir unequal itedonnee, d'optimiserle format de 
transmission des symboles, d'optimiser le traitement 
en reception ou encore d'ameliorer la consommation 
d'energie. 



Revendlcations 

1 . Dispositif d'estimation de la qualite d'un canal de 
transmission (1) pour un r6cepteur (4) d'un sys- 
teme de transmission numerique, ledit recepteur 
(4) comprenant des moyens (5) d'estimation de la 
reponse impulsionnelledu canal de transmission 
sous la forme d'un jeu (9) de coefficients de re- 
ponse impulsionnelle h,, ou i varie de 0 a L, L etant 
la longueur du canal de transmission (1) en nom- 
bre de penode-symboles, 

caracteris6 en ce qu'il comprend des 
moyens (8) de ca leu I d'une valeur estimee (Q) de 
la qualite du canal de transmission (1), par 
comparison entre une premiere information ca- 
racteristique du premier coefficient de reponse 
impulsionnelle h 0 et une second e information ca- 
racteristique des autres coefficients de reponse 
impulsionnelle h Jf j variant de 1 a L 

2. Dispositif se Ion la revendication 1 , caracterise en 
ce que ladite valeur estimee (Q) de la qualite du 
canal de transmission (1) est le rapport entre le 
carre du module du premier coefficient de repon- 
se impulsionnelle h 0 et la somme des carres des 
modules des autres coefficients de reponse im- 
pulsionnelle hj. 



5. Utilisation du dispositif (8) d'estimation de la qua- 
lite d'un canal de transmission (1) selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 4, pour le 
contrdle (12) de I'activation d'un egaliseur (6) re- 

5 cevant ledit jeu (9) de coefficients de reponse im- 

pulsionnelle h h 

6. Utilisation selon la revendication 5, caracterisee 
en ce qu'une plage d'activation (21) de I'egaliseur 

10 (6) est def inie entre deux valeurs seuil minimale 
(Q m ) et maximale (Q M ) de qualite acceptable, ledit 
egaliseur (6) etant active si ladite valeur estimee 
(Q) de la qualite du canal de transmission est 
comprise dans ladite plage d'activation (21). 

15 

7. Utilisation du dispositif (8) d'estimation de la qua- 
lity d'un canal de transmission (1) selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 4, pour Tune 
des applications appartenant au groupe compre- 

20 nant : 

- ('estimation des performances d'un egali- 
seur (6) recevant ledit jeu (9) de coeffi- 
cients de reponse impulsionnelle h| ; 

- le contrdle de la puissance d'emission d'un 
25 signal ; et 

- le contrdle d'un changement de cellule, 
dans le cas d'un systems de radiocommu- 
nication numerique cellulaire. 

30 



35 



40 



3. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 et 2, caracterise en ce que ledit jeu (9) de 45 
coefficients de reponse impulsionnelle 
comprend eventuellement au moins un coeffi- 
cient nul, un coefficient nul etant un coefficient 
dont le module a prealablement ete annule par 
les moyens (5) d'estimation de la reponse implul- so 
sionnelle parce que le carre de ce module etait in- 
ferieur a une valeur seuil predetermines de carre 
de module. 



4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en 55 
ce que ladite valeur seuil predeterminee de carre 
de module est fonction d'une estimation du rap- 
port signal a bruit. 
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